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北大西洋涛动对中国东北地区冬季气温的影响
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摇 摇 摘要:为分析近几十年来北大西洋涛动(North Atlantic oscillation,NAO)对中国东北地区冬季气候的影响,利用

1969-2019 年 CN05. 1 高分辨率格点气温资料、NCEP / NCAR 再分析资料及 NAO 指数,采用经验正交分解、相关分

析和合成分析等方法对中国东北地区冬季气温受冬季 NAO 的影响进行分析。 结果显示:(1)NAO 与中国东北地区

冬季气温之间存在密切联系,即当冬季 NAO 为正异常时,中国东北地区冬季气温偏高,反之亦然。 (2)东亚冬季大

气环流受冬季 NAO 传播至东亚地区的波动所影响,波活动通量强辐散区主要位于北大西洋地区,其水平波作用量

存在向东的传播路径,向南传播至北非地区后向北传播亚洲西部地区,而后向东亚地区传播并向南传播至太平洋

地区。 (3)冬季北大西洋涛动异常会通过影响对流层环流因子从而影响中国东北地区冬季气温,具体表现为当北

大西洋涛动正异常时,导致东亚北部上空位势高度正异常,东亚冬季风减弱,且此时对流层中低层存在反气旋环

流,以下沉运动为主,导致中国东北地区气温偏暖,而当北大西洋涛动负异常时情况则相反。
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0摇 引言

北大西洋涛动是北大西洋地区最为显著的大气模

态之一,其实质为位于北大西洋地区的副热带高压和

副极地低压之间大气质量的跷跷板式低频振荡。 当

NAO 处于正(负)位相时,即当 NAO 偏强(弱)时,位
于大西洋北部的冰岛低压与位于副热带地区的亚速尔

高压均异常偏强(弱) [1]。 NAO 对全球气候有重要影

响,其中对气候的影响主要集中于北大西洋、欧洲和北

美地区[2-3],当 NAO 处于正位相时,格陵兰岛以西和

北美洲东北部偏冷、美国东部以及欧洲北部偏暖,地中

海地区降水偏少,而欧洲北部降水偏多,当 NAO 处于

负位相时则相反[3]。 此外,有研究表明,NAO 的强弱

对波罗的海、格陵兰海海冰也有着较为明显的影

响[4-6]。 Ignacio 等[7] 发现冬季 NAO 变化对欧洲南北

部干旱有不同的影响,当 NAO 处于正(负)位相时,欧
洲南部降水偏少 (多) 降水,而欧洲北部与之相反。
Folland 等[8] 发现,夏季 NAO 可以通过改变北大西洋

地区风暴路径,从而影响北欧地区降水、气温和云量。
除与大西洋和欧洲气候有重要关系外,NAO 还可

对下游欧亚大陆气候形成一定影响。 龚道溢等[9-10]指

出,NAO 与其他大气涛动共同影响全球大气环流且对

全球低层大气环流异常有重要贡献,而 NAOI 有着突

出的年代际变化且近 20 年来冬季 NAO 在持续加强。
Hurrell 等[11-12]也发现,NAO 的异常可以很好地解释

北大西洋海表温度(sea surface temperature,SST)的变

冷及欧亚大陆增温。 Ogi 等[13] 认为冬季 NAO 异常信

号可以延续到夏季,影响途径主要为海冰、海表温度和

雪盖,并在一定程度上调制了夏季北半球中高纬地区

气候。 Yu 等[14]认为,近50 a以来,前期冬季 NAO 正位

相增强会导致半球副热带冷信号东传,从而改变早春

季节欧亚大陆副热带地区上空气温的变冷趋势。
许多学者在 NAO 对中国气候的影响方面进行了

深入研究。 王永波等[15] 研究了冬季 NAO 与中国冬、
夏季气候变化的关系,并发现 NAO 强年中国冬季偏

暖、多雨,而江淮地区夏季气温则有所偏低。 Liu 等[16]

发现,青藏高原东部地区夏季降水的时空分布受到夏

季 NAO 异常引起的对流层纬向风变化的影响。 汪迁

迁[17]发现 NAO 与东亚地区气候存在明显的相关性,
且因季节不同,对冬夏两季东亚地区的气候影响也不

同。 韩方红等[18]发现在 20 世纪 80 年代中期前,东北

后冬冷日(夜)频发,与 NAO 的相关性较好,而在 80
年代中期后东北后冬冷日(夜)少发,与 NAO 的相关

性减弱。 邵太华等[19]发现,中国春季降水与前期冬季



NAO 关系密切,冬季 NAO 偏强(弱)时,中国南方地区

春季降水偏多 (少),北方降水偏少 (多)。 唐红玉

等[20]利用奇异值分解分析了中国北方春季沙尘暴频

数与北半球500 hPa高度场的关系,发现中国春季北方

沙尘暴发生的次数受前一年冬季 NAO 的影响。 陈颖

等[21]发现,冬季 NAO 可以通过影响欧亚(EU)波列的

传播从而影响新疆冬季极端冷事件的变化。
不同季节 NAO 对中国不同地区的影响存在明显

差异。 此外,以往研究多集中在前期 NAO 对后期中国

气候的影响,而对 NAO 对同期气候的研究相对较少。
因此,本文对 1969-2019 年冬季 NAO 对中国东北地区

气温的可能影响进行分析,并讨论其相关的物理机制。

1摇 资料与方法

本文所用资料包括:(1)美国国家环境预测中心

和国家大气研究中心提供的月平均再分析资料,所采

用的要素包括水平风、垂直速度、海平面气压( surface
level pessure,SLP) 和位势高度等,其水平分辨率为

2. 5毅伊2. 5毅[22]。 (2)吴佳等[23]研制的中国高分辨率格

点气象数据集(CN05. 1),水平分辨率为0. 25毅伊0. 25毅。
(3)NAO 指数为美国大气和海洋管理局气候预测中心

提供的逐月月平均 NAO 指数(NAO Index,NAOI),本
文定义的冬季 NAO 指数为每年 12 月至次年 2 月 NAO
指数平均值,冬季指 12 月到次年 2 月,研究时段为

1969-2019 年。
利用经验正交函数分解(empirical orthogonal func鄄

tion,EOF)分析冬季 NAO 的时空特征。 利用相关分

析、回归分析、合成分析以及 t 检验等方式分析 NAO
对中国东北地区冬季气温的影响及机制。

2摇 NAO与中国东北地区冬季气温的关系

图 1 为 1969-2019 年冬季北大西洋地区(80 毅W ~
10 毅E,20 毅N ~90 毅N)SLP 的 EOF 第一模态空间载荷向

量分布以及冬季 NAO 指数时间序列。 由图 1(a)可知,
冬季北大西洋 SLP 的 EOF 第一模态方差贡献率为

52%,能够反映 NAO 的主要分布特征,其南部正位相活

动中心位于亚速尔群岛地区(20 毅W,45 毅N),而北部负

位相活动中心则位于冰岛附近(10 毅W,65 毅N)。 同时,
由图 1(b)可知,冬季 NAO 年际和年代际变化十分明

显。 一方面,近几十年来 NAOI 存在明显的年际波动;
另一方面,其年代际趋势同样十分明显,即在 20 世纪 70

-80 年代中期呈增强趋势,而 20 世纪 80 年代后期至 21
世纪初为减弱趋势,之后恢复增强。

(a)空间分布

(b)时间序列

图 1摇 1969-2019 年冬季北大西洋地区(80 毅W ~10 毅E,20 毅N ~ 90 毅N)

SLP 的 EOF 第一模态空间分布和 NAOI 时间序列

为分析冬季 NAO 与中国东北地区冬季气温的联

系,计算冬季 NAOI 与中国东北地区同期气温的相关

系数(图 2)。 从图 2 可以发现,中国东北地区冬季气

温与 NAOI 为一致的正相关关系,其主要的显著正相

关区位于黑龙江以及辽宁和吉林北部地区,这表明当

冬季 NAOI 偏强时,中国东北地区冬季气温整体偏高,
反之亦然。

图 2摇 1969-2019 年冬季 NAOI 与中国东北地区同期气温相关系数分布

(打点区域代表通过 90%的显著性检验)
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3摇 可能的影响过程

为分析冬季 NAO 异常影响中国东亚地区冬季气

温的可能过程,采用相关分析、回归分析以及合成分析

等方法探讨 NAO 异常年欧亚大陆大气环流的差异。
将大于 1 倍 NAOI 时间序列标准化绝对值的年份作为

NAO 活动异常年,得到强、弱 NAO 年各 6 年,强 NAO
年:1988 年、1994 年、1999 年、2011 年、2014 年、2017
年,弱 NAO 年:1970 年、1976 年、1977 年、1978 年、

1984 年、2009 年。
图 3 为 1969-2019 年冬季 500 hPa 位势高度场与

NAOI 的相关系数分布及 NAO 强、弱年距平合成分布。
从图 3(a)可以看出,中国东北地区冬季500 hPa位势

高度场与 NAOI 均为正相关分布,表明 NAO 越强,中
国东北地区500 hPa位势高度越偏高。 对应的 NAO 强

年,亚洲中高纬西伯利亚地区均呈现位势高度正距平,
表明当 NAO 偏强时,西伯利亚高压脊、东亚大槽均有

所减弱,东亚地区盛行纬向环流,冷空气南下受阻,而
NAO 弱年则与之相反。

图 3摇 1969-2019 年冬季 NAOI 与同期 500 hPa 位势高度场的相关系数分布以及 NAO 强、弱年 500 hPa 位势高度场距平合成分布图

(打点区域代表通过 90%的显著性水平检验)

摇 摇 对 NAO 强、弱年 850 hPa 高度场(图 4)进行分析。
由图 4 可见,中国东北地区冬季850 hPa位势高度场与

NAOI 同样存在较好的正相关性,且相较于500 hPa位
势高度场,其正相关区更广。 对应的合成场上,NAO
强年欧洲地区高纬度至极区均为负距平分布,亚洲地

区中高纬度以位势高度正距平为主,此时西伯利亚高

压脊、东亚大槽减弱,乌拉尔山阻塞高压减弱,不利于

形成大规模冷空气南下影响中国东北地区气温,故中

国东部地区冬季气温偏高。 NAO 弱年,欧洲高纬度至

极区为正距平所控制,亚洲地区中高纬度则为负距平,
对应乌拉尔山阻塞高压偏强,有利于来自西北路径的

冷空气堆积以及极涡和极区冷空气南下,从而有利于

东亚地区尤其中国东北地区气温偏低。

图 4摇 1969-2019 年冬季 NAOI 与同期 850 hPa 位势高度场的相关系数分布以及 NAO 强、弱年 850 hPa 位势高度场距平合成分布图

(打点区域代表通过 90%的显著性水平检验)

摇 摇 进一步将冬季 NAO 强、弱年欧亚大陆 850 hPa 纬

向风、经向风以及位势高度进行合成(图 5)。 由图 5
可以发现,中国北方以及蒙古国上空 850 hPa 位势高

度为显著正异常区,对应存在明显的反气旋性差值环

流,从而可形成下沉气流,导致中国东北地区气温升

高,这同样表明强 NAO 年中国东北地区冬季气温有所

偏高。
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图 5摇 1969-2019 年 NAO 强、弱年冬季 850 hPa 风场和位势高度

场差值图(打点区域代表通过 90%的显著性水平检验)

图 6 为 1969-2019 年冬季 NAO 强、弱年东北亚地

区500 hPa和850 hPa垂直速度合成场。 同样可以发

现,在500 hPa高度(图 6a),当冬季 NAO 异常偏强时,
从华北到中国东北辽宁和吉林一带,以及东北地区北

部以下沉运动为主,上升运动主要位于黑龙江东部和

内蒙古东部,但均未通过显著性检验,而冬季 NAO 异

常偏弱时则与之相反。 对比500 hPa高度场,850 hPa
高度场合成图(图 6b),中国东北地区上升运动区域范

围更小,其余大部分地区均以下沉运动为主,对应气温

偏高。

(a)500 hPa

(b)850 hPa

图 6摇 1969-2019 年冬季 NAO 强、弱年东北亚地区 500 hPa 和

850 hPa 垂直速度合成场(垂直速度伊100,打点区域代表通过 90%的

显著性水平检验)

图 7 为冬季 NAO 强、弱年冬季 SLP 差值图。 从图

7 可以看出,亚洲大陆中高纬地区 SLP 主要为负异常

区,而副热带至中纬度地区 SLP 主要为正异常分布。
表明 NAO 强年西伯利亚高压偏弱,东亚冬季风偏弱,
中国东北地区气温偏高,而 NAO 弱年西伯利亚高压偏

强,东亚冬季风偏强,此时中国东北地区气温偏低。

图 7摇 1969-2019 年 NAO 强、弱年冬季 SLP 差值图

(打点区域代表通过 90%的显著性水平检验)

上述分析表明,冬季 NAO 异常可通过引起欧亚大

陆大气环流变异从而影响中国东北地区冬季气温。 陈

亚楠[24]曾发现,NAO 可在年际尺度上作为背景环流

影响乌拉尔山阻塞过程对欧亚低温天气的影响,即
NAO 弱年欧亚大陆北部降温明显,乌拉尔山阻塞环流

的出现会进一步将冷空气向南输送影响中国。 施春华

等[25]发现 NAO 正位相年可通过南、北两支波列造成

中国气温偏低。 图 8 进一步给出了冬季 NAOI 对

300 hPa位势高度场的回归及对应的波作用通量。 由

图 8 可知,300 hPa上,自北大西洋经欧亚大陆到亚洲

东部存在一明显的波列结构,而对应的波作用通量场

上,北大西洋地区强辐散区,其水平波作用量在高纬地

区存在明显的东传过程,进入东亚地区后进一步并向

南传播至太平洋地区,这与 Li 等[26] 的研究类似,即
NAO 可通过“北大西洋—乌拉尔山—东亚遥相关型冶
这一高纬路径将其信号传播至东亚地区,从而影响东

亚地区气温。

图 8摇 1969-2019 年冬季 NAOI 对 300 hPa 位势高度场的回归及

波作用通量(打点区域代表通过 90%的显著性水平检验)
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4摇 结论

利用 1969-2019 年 CN05. 1 高分辨率格点气温资

料、NCEP / NCAR 再分析资料及 NAOI,采用经验正交

分解、相关分析和合成分析等方法分析冬季 NAO 对中

国东北地区冬季气温的影响,得到主要结论如下:
(1)冬季 NAO 与中国东北地区同期气温存在密

切联系,当冬季 NAO 为正异常时,我国东北冬季气温

偏高;当 NAO 负异常时则中国东北冬季气温偏低。
(2)东亚冬季大气环流受冬季 NAO 传播至东亚

地区的波动所影响,波活动通量强辐散区主要位于北

大西洋地区,其水平波作用量存在向东的传播路径,其
向南传播至北非地区后向北传播亚洲西部地区,而后

向东亚地区传播并向南传播至太平洋地区。
(3)冬季北大西洋涛动异常可通过影响对流层环

流因子从而影响中国东北地区冬季气温,当北大西洋

涛动正异常时,西伯利亚高压脊减弱,东亚大槽减弱,
东亚地区盛行纬向环流,西伯利亚高压偏弱,东亚冬季

风偏弱,且此时中国东北地区以下沉运动为主,导致中

国东北地区气温偏暖。
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The Impact of North Atlantic Oscillation on Winter Temperature
in Northeastern China
FAN Zixuan1,摇 HUA Wei1,2,3

摇 摇 (1. College of Atmospheric Sciences,Chengdu University of Information Technology, Chengdu 610225, China;2. Plateau Atmosphere
and Environment Key Laboratory of Sichuan Province, Chengdu 610225, China; 3. Meteorological Disaster Prediction and Warning Engineer鄄
ing Laboratory of Sichuan Province, Chengdu 610225, China)

Abstract:To analyze the effects of the North Atlantic Oscillation (NAO) on winter climate in northeastern China in re鄄
cent decades, CN05. 1 high鄄resolution grid point temperature data, NCEP / NCAR reanalysis data, and NAO index from
1969 to 2019 are used. The influence of NAO on winter temperature in northeastern China was analyzed by Empirical
Orthogonal Function, correlation analysis and composite analysis. The results show that: (1) There is a close relation鄄
ship between winter temperature and NAO in northeastern China, that is, when the winter NAO is positive, the winter
temperature in northeastern China is higher, and vice versa. (2) The winter NAO can propagate to East Asia through
fluctuations, thus affecting the East Asian winter atmospheric circulation. The North Atlantic region is a strong disper鄄
sion region for wave activity fluxes, and there is an eastward propagation path for the horizontal wave action in this strong
dispersion region, which propagates southward to the North African region and then northward to the western Asian re鄄
gion, and then to the East Asian region and southward to the Pacific region. (3)The NAO anomaly in winter will affect
the winter temperature in northeastern China by affecting the tropospheric circulation factors. Specifically, when the
North Atlantic oscillation is a positive anomaly, the influence leads to a geopotential height positive anomaly over north鄄
ern East Asia, and the East Asian winter monsoon weakens. At this time, there is an anticyclone circulation in the mid鄄
dle and lower troposphere, which is dominated by subsidence, resulting in warmer temperatures in the northeast of Chi鄄
na, while the opposite is true when the North Atlantic Oscillation is a negative anomaly.
Keywords:North Atlantic Oscillation; Northeastern China; winter temperature; climate change;temporal and spatial
variation
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